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Uporaba satelitskih posnetkov Landsat za proučevanje širjenja mesta Nairobi v Keniji v obdobju 
od 1976 do 2016 
V zaključni seminarski nalogi je predstavljeno daljinsko zaznavanje širjenja mesta Nairobi v 
obdobju od 1976 do 2016, s pomočjo analiz večspektralnih posnetkov Landsat. Ena od velikih 
prednosti daljinskega zaznavanja je ta, da nam omogoča tako časovni, kot tudi prostorski 
pregled podatkov za izbrano proučevano območje. Poleg tega, nam daljinsko zaznavanje 
omogoča, da z pravilno obdelavo teh posnetkov pridobimo informacije (na primer indeks 
NDBI, indeks UI, …), katerih s klasičnimi metodami zbiranja in klasičnimi tehnikami 
opazovanja površja ne moremo pridobiti. V tej nalogi so bile s pomočjo indeksov za 
prepoznavanje pozidanih površin izdelane karte, z dvema različnima kategorijama rabe tal. 
Prva kategorija predstavlja pozidana zemljišča, druga kategorija pa predstavlja druge 
površine. Primerjava ujemanja teh kategorij z dejanskim stanjem rabe tal po izbranih letih, je 
pokazala natančnost izbranih indeksov. Končni rezultat te zaključne seminarske naloge sta 
Slika 12 in Preglednica 17, s katerih je lepo razvidno širjenje mesta Nairobi v izbranem 
časovnem obdobju.  




Using satellite images Landsat for studying the expansion of Nairobi city in Kenya between 1976 
and 2016. 
This final seminar paper presents remote sensing of Nairobi city expansion between 1976 and 
2016, using Landsat multispectral imagery analyses. One of the biggest advantages of remote 
sensing is that allows us both, a temporal and spatial overview of the data for the selected 
study area. In additional, remote sensing allows us to obtain information (such as the NDBI 
index, UI index, …), that cannot be retrieved by using classical collection methods and classical 
surface observation techniques by properly processing these recordings. In this seminar 
paper, maps with two different categories of land use were constructed using indices to 
identify built-up surfaces. The first category represents built-up land and the second category 
represents other land. Comparison of these categories with the actual state of land use by 
selected years has shown the accuracy of selected indices. The final result of this seminar 
paper is Figure 12 and Table 17, which clearly shown the expansion of Nairobi during the 
selected time period. 
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1. UVOD  
 
Daljinsko zaznavanje mest je postalo v zadnjih desetletjih ena od bolj proučevanih tem. 
Značilnost urbanih površin je njihova večja vsebinska in prostorska razdrobljenost v 
primerjavi z podeželskimi območji, kar pa predstavlja tudi večje težave pri njihovem 
uspešnejšem določevanju (Krevs, 2004). Znanje o obsegu in vzorcu pozidanih zemljišč je 
pomembno za načrtovanje krajine in razvoja mest, oceno tveganja in obvladovanje nesreč 
ter upravljanje z okoljskimi viri. Satelitski posnetki na daljavo zagotavljajo primeren in 
stroškovno sprejemljiv pristop za kartiranje pozidanih zemljišč, kar je zelo zaželeno tako za 
lokalne skupnosti kot tudi za nosilce odločanja. Pozidana zemljišča so nepropustne površine, 
ki so na splošno opredeljene kot kateri koli material, naravni ali umetni, ki preprečuje vdor 
površinske vode v tla  (Estoque, Murayama, 2015). V zaključni seminarski nalogi pod 
pozidana zemljišča uvrščamo zgradbe, ceste, dovoze, pločnike, parkirišča in podobno. 
 
1.1. Namen in cilji 
 
Namen zaključne seminarske naloge je, da z uporabo satelitskih posnetkov Landsat, 
proučimo za koliko odstotkov se je mesto Nairobi v Keniji v obdobju od 1976 do 2016 
povečalo. Z uporabo geoinformacijskih orodji iz programa ArcMap 10.4.1. in s pomočjo 
programskega orodja Octave 5.1.0.0., smo iz satelitskih posnetkov Landsat 2, Landsat 5 in 
Landsat 8, izračunali izbrane indekse za prepoznavanje pozidanih zemljišč (urbani indeks, 
normalizirani indeks pozidanih površin, normalizirani indeks nepropustnih površin, …), katere 
smo v nadaljevanju klasificirali v dve predhodno opredeljeni kategoriji rabe tal (pozidana 
zemljišča in drugo). V zaključni seminarski nalogi imamo opredeljeni zgolj dve kategoriji rabe 
tal izključno zaradi tega, ker nas zanimajo le spremembe v pozidanih zemljiščih. In ker so 
pozidana zemljišča odraz poselitve, ki je tesno povezana tako z fizičnogeografskimi kot tudi 
družbenogeografskimi pokrajinskimi elementi, je v zaključni seminarski nalogi predstavljena 
tudi demografska podoba mesta Nairobi. 
 
Cilji zaključne seminarske naloge so naslednji: 
1. s pomočjo obstoječe literature poiskati uporabne informacije o tem, kako izvesti 
analize satelitskih posnetkov Landsat, da iz njih pridobimo želene podatke o 
pozidanih zemljiščih; 
2. poiskati ustrezne  satelitske posnetke Landsat (ustrezen mesec, dovolj dobra kvaliteta 
posnetkov, čim manjši delež oblakov, …) in jih ustrezno obdelati; 
3. s pomočjo izbranih spektralnih indeksov za prepoznavanje pozidanih površin, ločiti 
pozidana zemljišča od drugih zemljišč; 
4. s pomočjo Otsujeve metode, ki je uporabna za ločevanje pozidanih zemljišč od 
nepozidanih zemljišč, določiti optimalni prag;  
5. klasificirati dve kategoriji rabe tal (pozidana zemljišča in druge površine) ter ustrezno 
grafično prikazati njuno prostorsko razmestitev; 
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6. izračunati delež posamezne kategorije za vsako izbrano leto in podati ključne 
spremembe; 
7. izdelati matriko napake s katero primerjamo rezultate klasifikacije z »dejanskim 
stanjem«, na podlagi zemljevidov iz programa Google Earth in kompozitnih slik za 
posamezno leto; 
8. izbrati najbolj natančen spektralni indeks za določevanje pozidanih zemljišč; 
9. kartografsko in tabelarično prikazati širjenje mesta Nairobi v izbranem obdobju z 
rezultati, pridobljenimi v analizi posnetkov Landsat.  
 
1.2. Delovna hipoteza 
 
Oblikovala sem delovno hipotezo, ki se glasi: 
1. Satelitski posnetki Landsat, omogočajo kakovostno zaznavanje pozidanih zemljišč, 
zato so ti podatki primerni za proučevanje širjenja pozidanih zemljišč skozi daljše 
časovno obdobje in ločevanje pozidanih zemljišč od drugih površin. 
 
 
2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1. Posnetki sistema Landsat kot osnova za izračun spektralnih indeksov 
 
Sistem Landsat se je razvil leta 1972, ko sta se US Geological Survey (USGS) in National 
Aeronautics in Space Administration (NASA) skupno začela prizadevati za rutinsko zbiranje 
posnetkov iz vesolja in sta tako v vesolje izstrelili prvi satelit Landsat. Sateliti Landsat stalno 
pridobivajo vesoljske slike Zemljinega površja, obalnih plitvin in koralnih grebenov. Rezultat 
tega programa je dolgoročen zapis o naravnih in človeških spremembah na globalno 
pokrajino. V letih, ki so sledila so izstrelili še 7 satelitov, zadnjega leta 2013 (Landsat, 2013).  
Sateliti krožijo nad Zemljo v časovnem okviru 16 dni, kar pomeni da so vsakih 16 dni nad 
istim območjem. Zemljino površje snemajo v pasovih, širokih 185 kilometrov. Vsak satelit je 
opremljen s senzorjem od katerega je odvisno število spektrov, ločljivost in podobno. 
Landsat 2 je opremljen s senzorjem MSS (Multispectral Scanner), ki snema v štirih različnih 
spektrih. Landsat 5 ima poleg senzorja MSS (Multispectral Scanner), tudi senzor TM 
(Thematic Mapper) in zajema sedem spektrov. Landsat 8 pa je opremljen z senzorji OLI 
(Operational Land Imager) in/ali TIRS (Thermal Infrared Sensor), ti pa zajemajo enajst 
spektrov (Landsat, 2013). 
Posnetki, ki so bili posneti s senzorjem TM, ETM+ in novejšimi, imajo zadostno prostorsko in 
spektralno ločljivost, zato lahko z njimi opravljamo dobro klasifikacijo površja. V zaključni 
seminarski nalogi pa imamo opravka tudi z Landsat 2, na katerem je nameščen senzor MMS. 
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Njegova prostorska ločljivost je okno v velikosti 57 m x 79 m, kar je v primerjavi z novejšimi 
senzorji malo. Novejši senzorji zajemajo okno v velikosti 30 m x 30 m ali manj. Ta prostorska 
ločljivost definira najmanjši predmet, ki ga še lahko zaznamo kot homogeno celoto. Vse 
predmete, ki so manjši od tega okna pa senzor zapiše, kot povprečje svetlosti znotraj celice. 
V teoriji to pomeni, da ko pozidan objekt predstavlja manj kot 50% površine ene celice v 
velikosti 57 m x 79 m, ostalo površino pa zavzema vegetacija ali voda, to celico zaznamo kot 
nepozidan element. V praksi pa v enačbi nastopa še odbojnost posameznih predmetov. Ko je 
ta velika, tudi če površina ne predstavlja celote, predmet vseeno predstavlja celotno svetlost 
celice, ki jo senzor zapiše. Tak primer se imenuje podpikselsko prepoznavanje (ang. subpixel 
detection). Pri interpretaciji rezultatov je pomembno, da se tega zavedamo saj so posnetki 
zato nekoliko slabši in nad njimi težje izvajamo klasifikacijo (Oštir, 2006). 
 
Preglednica 1: Kanali senzorja MMS na satelitih Landsat 





MMS 4 zelena 0,5 – 0,6 80 poudarja vodo z 
odloženimi sedimenti in 
opredeljuje območja 
plitve vode 
MMS 5 rdeča 0,6 – 0,7 80 poudarja kulturne 
značilnosti površja 
MMS 6 bližnja IR 0,7 – 0,8 80 poudarja vegetacijsko 
mejo med kopnim in 
vodo ter zemeljske 
pojave 
MMS 7 bližnja IR 0,8 – 1,1 80 poudarja vegetacijo, 
mejo med kopnim in 
vodo ter zemeljske 
pojave 










TM  /  ETM+ 
Uporaba 
TM 1  modra 0,45 – 0,52 30 30 merjenje globine vode, 
ločevanje prsti in 
vegetacije, kartiranje obal 
TM 2  zelena 0,52 – 0,61 30 30 kartiranje zelene 
vegetacije 
TM 3 rdeča 0,63 – 0,69 30 30 ločevanje vegetacije in 
nevegetacije, 
prepoznavanje 
posameznih vrst rastlin 
TM 4  bližnja IR 
(NIR) 
0,76 – 0,90 30 30 označevanje vodnih teles, 
merjenje vlage, količina 
biomase 
TM 5 bližnja IR 
(NIR) 
1,55 – 1,75 30 30 vlažnost prsti in 
vegetacije, ločevanje 
snega in oblakov 
TM 6  termična IR 
(TIR) 
10,40 – 12,50 120 60 termično kartiranje 
(urbane in vodne 
površine) 
TM 7  bližnja IR 
(NIR) 
2,08 – 2,35 30 30 kartiranje mineralov in 
kamnin 
PAN pankromatsko 0,52 – 0,90 / 15 izboljšanje ločljivosti, 
prepoznavanje vegetacije 









Ločljivost (m) Uporaba 
OLI 1 aerosoli 0,43 – 0,45 30 x 30 opazovanje obalnih 
območji 
OLI 2 modra 0,45 – 0,51 30 x 30 razlikovanje tal od 
vegetacije; listavcev od 
iglavcev 
OLI 3 zelena 0,53 – 0,59 30 x 30 kartiranje zelene 
vegetacije 
OLI 4 rdeča 0,64 – 0,67 30 x 30 ločevanje vegetacije in 
nevegetacije, 
prepoznavanje 
posameznih vrst rastlin 
OLI 5 bližnja IR 
(NIR) 
0,85 – 0,88 30 x 30 poudarja vegetacijsko 
mejo med kopnim in vodo 
ter zemeljske pojave 
OLI 6 kratkovalovna 
IR (SWIR 1) 
1,57 – 1,65 30 x 30 odkrivanje rastlinskega 
sušnega stresa, zaznavanje 
požarov ter omejevanje 
požganih območij in 
požarnega rastlinja 
OLI 7 kratkovalovna 
IR (SWIR 2) 
2,11 – 2,19 30 x 30 odkrivanje rastlinskega 
sušnega stresa, odkrivanje 
aktivni požari, zlasti 
ponoči 
OLI 8 pankromatski 0,50 – 0,68 15 x 15 koristen za "ostrenje" več 
spektralnih slik 
OLI 9 cirus 1,36 – 1,38 30 x 30 zaznavanje oblakov 
(cirusov) 
TIRS 10 termični IR 
(TIR 1) 
10,60 – 11,19 100 x 100 kartiranje toplotnih razlik 
v vodnih tokovih, 
spremljanje požarov in 
ocena vlažnosti tal. 
TIRS 11 termični IR 
(TIR 2) 
11,50 – 12,51 100 x 100 kartiranje toplotnih razlik 
v vodnih tokovih, 
spremljanje požarov in 
ocena vlažnosti tal. 
Vir: Landsat, 2013. 
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2.2. Spektralni indeksi za prepoznavanje pozidanih zemljišč 
 
Od sredine 90. let prejšnjega stoletja, so bili predlagani različni spektralni indeksi za hitro in 
natančno klasifikacijo pozidanih zemljišč iz satelitskih posnetkov. Kljub temu pa še vedno ni 
celovite primerjave teh indeksov z različnimi satelitskimi posnetki (Estoque, Murayama  
2015). V zaključni seminarski nalogi bomo primerjali natančnost šestih različnih spektralnih 
indeksov, pri razvrščanju in odkrivanju sprememb pozidanih zemljišč iz satelitskih posnetkov 
Landsat 2 (MMS), Landsat 5 (TM) in Landsat 8 (OLI / TIRS). 
Trije od izbranih indeksov, temeljijo na infrardečem (MIR) spektru, to so urbani indeks (UI), 
normalizirani indeks pozidanih površin (NDBI) in normalizirani indeks vegetacijskih površin 
(NDVI). Sledita dva indeksa, ki temeljita ta vidnem spektru rdeče ali zelene barve. To sta 
VrNIR-BI (rdeč) in VgNIR-BI (zelen) indeks. Zadnji od izbranih indeksov pa temelji na 
termičnem infrardečem (TIR) spektru, to je normalizirani indeks nepropustnih površin (NDISI) 
(Estoque,  Murayama, 2015). 
 
Preglednica 4: Kratice, ki se uporabljajo pri poimenovanju posameznih spektralnih pasov 
Kratica spektra Angleško poimenovanje Slovensko poimenovanje 
NIR Near Infrared Bližnji infrardeči 
MIR (deli se na spodnja dva) 
SWIR 1 
SWIR 2 
Middle Infrared Srednji infrardeči 
Short wave Infrared 1 Kratkovalovni infrardeči 1 
Short wave Infrared 2 Kratkovalovni infrardeči 2 
TIR Thermal Infrared Termični infrardeči 
Vir: Landsat Satellite Missions, 2019. 
 
2.2.1. Urbani indeks (UI) 
 
Sredi devetdesetih let je Kawamura z sodelavci uvedel Urbani Indeks (UI), ki uporablja pas 
NIR in drugi pas MIR spektra, to je SWIR2. Zasnovan je tako, da izkorišča inverzno razmerje 
med svetlostjo mestnih območji v prej omenjenih kanalih (Estoque in Murayama, 2015). 
Preglednica 5: Enačbe UI indeksa, uporabljene v zaključni seminarski nalogi 
Enačba Landsat 5 Landsat 8 










Vir: Estoque in Murayama, 2015. 
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2.2.2. Normalizirani indeks pozidanih površin (NDBI) 
 
V začetku leta 2000, Zha s sodelavci uvede normalizirani indeks pozidanih površin (NDBI), ki 
je bil zasnovan tako kot Urbani indeks in izkorišča opazno razliko med spektralnimi odboji 
pozidanih zemljišč med kanaloma NIR in MIR. Edina razlika med urbanim indeksom in 
normaliziranim indeksom pozidanih površin je ta, da NDBI uporablja prvi pas MIR, se pravi 
spekter SWIR1, UI pa uporablja drugi pas MIR, se pravi spekter SWIR2 (Estoque, Murayama, 
2015). 
Preglednica 6: Enačbe NDBI indeksa, uporabljene v zaključni seminarski nalogi 
Enačba Landsat 5 Landsat 8 










Vir: Estoque, Murayama, 2015. 
 
 
2.2.3. Normalizirani indeks vegetacijskih površin (NDVI) 
 
Normalizirani indeks vegetacijskih površin (NDVI) je najpogosteje uporabljen vegetacijski 
indeks za opazovanje zelenja v svetu (NDVI, NDBI & NDWI …, 2019). V zaključni seminarski 
nalogi, smo ločevali pozidana zemljišča od drugih površin in ker se na izbranem 
proučevanem območju pojavlja precej vegetacije, je ta indeks idealen, saj z njegovim 
izračunam pride do ekstrakcije vegetacijskih površin in s tem do dobrega ločevanja z 
pozidanimi zemljišči. 
Ker Landsat 2 zajema dva spektralna pasova NIR, smo v zaključni seminarski nalogi izračunali 
indeks NDVI za oba pasova NIR, se pravi spektralni pas 6 in 7. 
Preglednica 7: Enačbe NDVI indeksa, uporabljene v zaključni seminarski nalogi 
Enačba  
𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝑁𝐼𝑅 −  𝜌𝑅𝑑𝑒č
𝜌𝑁𝐼𝑅 +  𝜌𝑅𝑑𝑒č
  
Landsat 2 Landsat 2 Landsat 5 Landsat 8 
𝑝𝑎𝑠6 −  𝑝𝑎𝑠5
𝑝𝑎𝑠6 +  𝑝𝑎𝑠5
 
𝑝𝑎𝑠7 −  𝑝𝑎𝑠5
𝑝𝑎𝑠7 +  𝑝𝑎𝑠5
 
𝑝𝑎𝑠4 −  𝑝𝑎𝑠3
𝑝𝑎𝑠4 +  𝑝𝑎𝑠3
  
𝑝𝑎𝑠5 −  𝑝𝑎𝑠4
𝑝𝑎𝑠5 + 𝑝𝑎𝑠4
 




2.2.4. Normalizirani indeks nepropustnih površin (NDISI) 
 
Leta 2010, je bil predlagan normalizirani indeks nepropustnih površin (NDISI), kot tehnika za 
pridobivanje nepropustnih površin iz satelitskih posnetkov. Ta uporablja poleg pasu TIR, še 
vidni spekter zelene barve, pas NIR in pas MIR, natančneje SWIR1 (Estoque, Murayama, 
2015). NDISI indeks je učinkovita metoda za prepoznavanje neprepustnih površin in 
ločevanje teh površin od drugih tipov rabe tal, kot so njive, pesek in vodna telesa (Sun in 
sod., 2017). 
Preglednica 8: Enačbe NDISI indeksa, uporabljene v zaključni seminarski nalogi 
Enačba 
  
𝑁𝐷𝐼𝑆𝐼 =  
𝜌𝑇𝐼𝑅1 − ((𝜌𝑍𝑒𝑙𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1)/3)
𝜌𝑇𝐼𝑅1 + ((𝜌𝑍𝑒𝑙𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1)/3)
 
Landsat 5 Landsat 8 
𝑝𝑎𝑠6 − ((𝑝𝑎𝑠2 + 𝑝𝑎𝑠4 + 𝑝𝑎𝑠5)/3)
𝑝𝑎𝑠6 + ((𝑝𝑎𝑠2 + 𝑝𝑎𝑠4 + 𝑝𝑎𝑠5)/3)
 
𝑝𝑎𝑠10 − ((𝑝𝑎𝑠3 + 𝑝𝑎𝑠5 + 𝑝𝑎𝑠6)/3)
𝑝𝑎𝑠10 + ((𝑝𝑎𝑠3 + 𝑝𝑎𝑠5 + 𝑝𝑎𝑠6)/3)
 
Vir: Estoque, Murayama, 2015. 
 
 
2.2.5. Indeksa VrNIR-BI in VgNIR-BI 
 
Leta 2015 sta Estoque in Murayama predlagala dva nova indeksa za prepoznavanje pozidanih 
zemljišč in sicer VgNIR-BI in VrNIR-BI. Prvi izkorišča vidni pas zelenega spektra in pas NIR, 
drugi pa vidni pas rdečega spektra in pas NIR. Gre za preprosta vendar točena indeksa 
(Bouhennache in sod., 2018). 
Preglednica 9: Enačbe VgNIR-BI in VrNIR-BI indeksa, uporabljene v zaključni seminarski nalogi 
Enačba Landsat 2 Landsat 5 Landsat 8 




𝑝𝑎𝑠4 −  𝑝𝑎𝑠6
𝑝𝑎𝑠4 +  𝑝𝑎𝑠6
 
𝑝𝑎𝑠2 −  𝑝𝑎𝑠4
𝑝𝑎𝑠2 +  𝑝𝑎𝑠4
  




Enačba Landsat 2 Landsat 5 Landsat 8 




𝑝𝑎𝑠5 −  𝑝𝑎𝑠6
𝑝𝑎𝑠5 +  𝑝𝑎𝑠6
 
𝑝𝑎𝑠3 −  𝑝𝑎𝑠4
𝑝𝑎𝑠3 +  𝑝𝑎𝑠4
  
𝑝𝑎𝑠4 −  𝑝𝑎𝑠5
𝑝𝑎𝑠4 + 𝑝𝑎𝑠5
 
Vir: Estoque, Murayama, 2015. 
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2.3. Uporabljeni viri in literatura 
 
Glavni vir, za našo zaključno seminarsko nalogo so satelitski posnetki Landsat, do katerih 
lahko dostopamo brezplačno preko spleta, na spletni strani GloVis USGS. Vse kar je potrebno 
predhodno storiti, je registracija v njihovo bazo podatkov. Pri izboru satelitskih posnetkov 
moramo biti pozorni na več stvari. Zelo pomembno je, kdaj so bili posnetki posneti. Če 
izberemo niz posnetkov posnetih v hladni polovici leta, lahko pričakujemo več motečih 
dejavnikov (oblakov), kot če si izberemo niz podatkov posnetih v topli polovici leta. Vpliv 
oblačnosti, je bil vrsto let prepoznan kot napaka, ki vpliva na pridobivanje številnih 
površinskih parametrov iz optičnega daljinskega zaznavanja. Oblaki ovirajo ogled dela 
površja in vseh sončnih valovnih dolžin, pogosto povzročajo izkrivljanje dejanske odbojnosti 
površin, medtem ko sence oblakov zmanjšujejo osvetlitev površja (Ogunbadewa, 2012). 
Pomembno je tudi, da poskušamo pridobiti želeno lokacijo na en sloj podatkov, kajti na ta 
način si olajšamo nadaljnje delo, saj nam ni potrebno sestavljati več slojev podatkov v enega. 
Pri pregledu obstoječe literature, na tematiko mesta Nairobi, smo se v večji meri opirali na 
tujo literaturo. Geografski oris proučevanega območja, kjer smo predstavili fizično 
geografske in družbeno geografske značilnosti mesta, smo povzeli po spletnem viru Nairobi 
Geography iz leta 2018 in Lonely planet iz leta 2017. Pomembni statistični podatki za našo 
zaključno seminarsko nalogo, pridobljeni z uradne spletne strani Kenya National Bureau of 
Statistics, se navezujejo na leta 2009, ko se je vršil zadnji uradni popis prebivalstva. Takrat je 
v mestu živelo okrog 3,2 milijona ljudi. Letno se mesto povečuje s 4% stopnjo rasti, razlogi pa 
so predvsem v visoki stopnji rodnosti in priseljencih, ki v Nairobi prihajajo z željo po boljšem 
življenju. Naslednji popis prebivalstva se bo vršil avgusta 2019.  
V publikaciji »Urbanization and industrialization for Africa’s transformation« iz leta 2017, so 
avtorji predstavili vzroke za širjenje mesta Nairobi in posledično problematiko, ki se pojavi z 
nadaljevanjem tega procesa. Stopnja in obseg urbanizacije ne preoblikujeta samo 
demografskega profila, pač pa povzročata spremembe tudi v gospodarstvu, okolju in družbi. 
Poudarek je predvsem na širjenju mesta, kar povzroči nastajanje novih delovnih mest, ki 
privabljajo ljudi s širše okolice. S tem prihaja do pospešenega priseljevanja v mesta, 
predvsem z željo ljudi po boljšem življenju. Zaradi visokih stroškov bivanja v mestih, večina 
teh ljudi živi na obrobju v tako imenovanih slumih, ki predstavljajo pereč problem večine 
velikih mest z hitro in intenzivno urbanizacijo. V navezavi s slumi, nam je pomemben vir 
predstavljal strokovni članek avtorja Talukdar (2018), z naslovom »Cost of being a slum 
dweller in Nairobi: Living under dismal conditions but still paying a housing rent premium«, ki 
je dobro predstavil problematiko slumov na obrobju mesta Nairobi. Kot navaja, naj bi slumi 
ovirali trajnostni razvoj mesta in so pokazatelj vztrajanja svetovne revščine. Zaradi 
konstantnega širjenja mestnih zemljišč, ti postajajo številčnejši in v večji meri dom za revno 
prebivalstvo. Mesto Nairobi je bilo v 70. in 80. letih znano kot »Zeleno mesto na soncu«, 
danes pa je njegova podoba povsem v nasprotju. Z širjenjem mesta prihaja do povečevanja 
števila prebivalcev, posledično pa se povečuje tudi količina odloženih odpadkov, kar je v svoji 
študiji z naslovom »The urban political ecology of plastic bag waste problem in Nairobi, 
Kenya«, lepo predstavil avtor Njeru (2006). Izpostavlja predvsem problem neurejene 
komunalne oskrbe gospodinjstev, kar posledično vodi v onesnaževanje okolja in razvoj 
različnih problemov.  
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Proučevanje širjenja mesta Nairobi z uporabo satelitskih posnetkov Landsat, je v veliki meri 
še ne raziskano področje in je bilo zato iskanje ustrezne literature na to temo nekoliko 
oteženo. Vendar pa so nam bili v veliko pomoč strokovni članki, dostopni na spletni strani 
Science Direct. Zaključna seminarska naloga temelji na strokovnem članki z naslovom 
»Classification and change detection of built-up lands from Landsat-7 ETM+ and Landsat-8 
OLI/TIRS imageries: A comparative assessment of various spectral indiceski«, avtorjev 
Estoque in Murayama  (2015). Proučevano območje študije je bilo Metro Manila na Filipinih. 
Geografsko je mesto  locirano med dvema vodnima telesoma, poselitev pa je skoncentrirana 
v severni in južni smeri. Uporabljene so bili satelitske slike Landsat-7 ETM + in Landsat-8 OLI / 
TIRS. Za izbrane satelitske slike so izračunali šest različnih spektralnih indeksov, s pomočjo 
katerih so dosegli ekstrakcijo vodnih teles in klasifikacijo pozidanih zemljišč. Uporabili so 
sledeče indekse: UI (urban index), NDBI (Normal Difference Built-up Index), IBI (Index of 
Biological Integrity ), NDISI (Normalized Difference Impervious Surface Index) in dva 
spektralna indeksa VrNIR-BI ter VgNIR-BI. V nadaljevanju so uporabili Otsujevo metodo za 
optimalno binarno pragiranje, ki je uporabna tudi za ločevanje pozidanih zemljišč od 
nepozidanih zemljišč in ločevanje vodnih površin od ne vodnih površin. Vendar pa sta avtorja 
poudarila, da je iskanje pravega praga zahtevna naloga in da poljuben prag morda ne 
predstavlja optimalne vrednosti. V študiji so Otsujevo metodo izvedli z uporabo funkcije 
Binary Thresholding Function v programskem paketu ArcGIS, različica 10.2.2. 
Delne rezultate so nato razvrstili in kartirali v tri kategorije rabe tal, in sicer pozidana 
zemljišča, nepozidana zemljišča in vodna telesa. V razred pozidanih zemljišč so uvrstili 
stavbe, hiše in vse druge neprepustne površine, kot so ceste, parkirišča in podobno. V razred 
nepozidanih zemljišč so uvrstili rastlinske površine (to so gozdovi, travniki in obdelovalna 
zemljišča), vključno s suhimi njivami in travniki. V razred vodnih teles pa so bila zajeta morje, 
jezero, reke, rezervoarji, ribniki in tako dalje. Po izvedeni klasifikaciji, so za dobljene rezultate 
izvedli oceno natančnosti in robustnosti šestih spektralnih indeksov in sicer z uporabo treh 
različnih metod preverjanja. Ena izmed njih je tudi Kappa indeks. V postopku ocenjevanja 
natančnosti je bilo za vsako sliko uporabljenih skupno 5000 referenčnih točk. Raba tal vsake 
referenčne točke je bila preverjena z referenčnimi slikami QuickBird, ki so na voljo v 
programu Google Earth. Rezultati kvantitativne ocene natančnosti se lahko uporabijo kot 
osnova za izbiro najustreznejšega indeksa. Vendar je treba upoštevati, da med postopkom 
ocenjevanja natančnosti pogosto ni mogoče primerjati vseh slikovnih pikslov na razvrščenem 
zemljevidu rabe tal z referenčnimi informacijami. V večini primerov se ocena natančnosti 
opira le na vzorčne referenčne piksle ali točke. Zato je pomembno, da se kvantitativna ocena 
natančnosti dopolni s kvalitativno oceno, na primer s skrbno vizualno primerjavo med 
razvrščenimi zemljevidi rabe tal in njihovimi ustreznimi referenčnimi slikami. V študiji so 
kvalitativno oceno izvedli tako, da so del območja močno povečali, ga obrezali in obrezano 
območje primerjali z enakim območjem na referenčni sliki. 
V zaključku študije pride do vrednotenja rezultatov in sicer nekatera nepozidana zemljišča so 
bila razvrščena kot pozidana zemljišča, in obratno. Pred izvedbo analiz, sta se avtorja 
zavedala, da izbrani spektralni indeksi ne morejo popolnoma ločiti pozidanih zemljišč od 
drugih površin, zlasti od suhih pašnikov in travišč. Nekateri indeksi so bili natančnejši, 
nekateri pa so bili precej nenatančni. Stalno napredovanje tehnologije daljinskega 
zaznavanja je pokazalo razvoj različnih spektralnih indeksov za razvrščanje pozidanih zemljišč 
iz satelitskih posnetkov. Vendar pa še vedno ni celovite in uveljavljene primerjave med temi 
indeksi. Ugotovitve kažejo, da se vidni spekter, zlasti rdeči in zeleni kanali, lahko v 
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kombinaciji z kanalom NIR uporabijo za prepoznavanje pozidanih površin. Predlagana VgNIR-
BI in VrNIR-BI indeksa sta se izkazala za bolj robustna in boljša. Omeniti pa je potrebno, da je 
izbira najustreznejšega indeksa kljub kvantitativnim in kvalitativnim metodam preverjanja 
natančnosti, še vedno v veliki meri subjektivna presoja izvajalca analize. 
Omenjene metode dela iz strokovnega članka avtorjev Estoque in Murayama  (2015), so 
uporabili tudi v študiji z naslovom »Rapid expansion of coastal aquaculture ponds in China 
from Landsat observations during 1984–2016«, avtorjev Ren, Wang in sod. (2019). Razlika 
med omenjenima strokovnim člankoma je v tem, da so v prvem proučevali spreminjanje 
pozidanih zemljišč v Manili, v drugem pa spreminjanje ribogojnih obalnih območji na 
Kitajskem. Rabo tal so klasificirali v šest različnih razredov, pri čemer je bil največji poudarek 
na novo nastalih ribogojnih območjih, ki so nastali bodisi z zmanjševanjem mokrišč, morske 
vode ali drugih zemljišč. Najprej so za vsako izbrano leto (1984, 1990, 2000, 2010 in 2016) 
izdelali spektralni indeks NDWI (Normalized difference water index), ki omogoča ekstrakcijo 
vodnih površin od ostalih površin. V nadaljevanju je potekalo ocenjevanje natančnosti. S 
pomočjo referenčnih točk so primerjali dobljene rezultate izračunanega indeksa z 
referenčnim zemljevidom za vsako posamezno leto. Letno stopnjo sprememb ribnikov v 
ribogojnici so izračunali po enačbi ACR = ( S konec – S start ) / n, pri čemer S konec in S start 
predstavljata območje ribnikov v ribogojnici na koncu in na začetku obdobja, n pa je obdobje 
med začetnim in končnim časom. Na koncu so izvedli še analizo prekrivanja, ki se uporablja 
za ustvarjanje matrike pretvorbe med ribniki v ribogojnici in drugimi kategorijami rabe tal od 





3.1. Območje proučevanja 
 
Območje proučevanja je v naši zaključni seminarski nalogi mesto Nairobi. Nairobi leži v 
vzhodni Afriki, natančneje med Kampalo in Mombaso. Je glavno in največje mesto Kenije. 
Razteza se na 684 kvadratnih kilometrih površine, na nadmorski višini 1661 metrov. Na 
zahodnem delu mesta ležijo hribi Hgong, severno od mesta se nahaja gora Kenya, na 
jugozahodu pa leži gora Kilimanjaro. Zaradi visoke nadmorske višine prevladuje zmerno 
podnebje s sončnimi poletji in hladnimi zimami. Ker se Nairobi nahaja na južni hemisferi, je 
med decembrom in marcem precej toplo, v juniju in juliju pa se temperature znižujejo, kar 
povzroča hladnejše večere. Padavine so zmerne, le od koncu poletja in na jesen se pojavljajo 
v večjih količinah (Geography, 2018). 
 
Slika 1: Zemljevid Afrike s prikazom lokacije mesta Nairobi in satelitski posnetek iz leta 2016 
 
Avtorica: Nataša Gantar, 2019. 
 
Mesto Nairobi je povsem sodobno mesto, ki je bilo zgrajeno z odkritjem leta 1899. V 
preteklosti je tu potekala vzhodnoafriška železnica med Mombaso in Kampali in zelo kmalu 
se tu zgradi prvi depo katerega zasedejo Masaji (Lonely planet, 2017). Delo za železnico je 
potekalo že od leta 1896 in skozi čas se je spreminjal tudi pomen depoja. Najprej je služil kot 
oskrbovalna postaja, vendar se kmalu spremeni v glavno postajo in tako z okoliškim 
območjem postane prepoznavna kot Ewaso Nyirobi - hladna voda (Geography, 2018).  
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Skozi zgodovino je večkrat prišlo do prelomnih dogodkov. Leta 1900 je bilo mesto 
obnovljeno zaradi izbruha kuge. Z letom 1907 Nairobi prevzame funkcije Mombase in 
postane trgovsko središče in glavno mesto britanske vzhode Afrike. Ker je Nairobi v tem času 
cvetel, je postal privlačen kraj za naseljevanje. Kmalu postane dom številnim Britancem. Z 
letom 1921 pride do organiziranih protestov proti Britancem, pričnejo se splošne stavke in 
oboroženi napadi na protestante. Skozi leta so se spori nadaljevali in britanska skupnosti je 
postajala vedno bolj šibkejša. Leta 1963 so lokalni prebivalci težili k neodvisnosti Kenije in 
kmalu Nairobi postane glavno mesto novo nastale republike (Geography, 2018). 
Hitra rast mesta, slaba mestna infrastruktura in oblikovanje barakarskih naselji na obrobju 
mesta so posledice, ki jih je prinesla osamosvojitev (Lonely planet, 2017). Z pojavom 
modernizacije, pa mesto dobi popolnoma novo, sodobno podobo z veliko poslovnimi 
stavbami, ki pa so po večini v lasti tujih multinacionalk. Pomembno vlogo v gospodarstvu 
Nairobija ima tudi kmetijstvo, ki je skoncentrirano okrog samega mesta. Ključni izvozni 
produkti so kava, čaj in rezano cvetje (Leading Economic Indicator August 2018). 
Ker se v zadnjih letih, veliko denarja in truda vlaga v trajnost mest, se tudi v Nairobiju 
dogajajo spremembe. Nairobi je bil zadnjih 40 let vključen v Metropolitansko strategijo iz 
leta 1973, v kateri so bile podane nove smernice. Mesta so nagovarjala k trajnostnemu 
razvoju, vendar se številni načrti zaradi pomanjkanja zmogljivosti in politične volje niso 
realizirali. Ker pa tako veliko mesto kot je Nairobi, potrebuje strategijo razvoja, to pripelje do 
Razvoja glavnega načrta za integrirani urbanistični razvoj v Keniji (NIUPLAN), z vizijo do leta 
2030. Tu so podane nove smernice, ki podrobno obravnavajo šest področji: prevoz, vodenje 
in institucije, okolje, rabo tal in človeška naselja, prebivalstvo, socialne sisteme in mestno 
gospodarstvo ter infrastrukturo. Vse to lahko označimo kot pereče probleme mesta (Soles, 
2014). 
Kenija je imela v zgodovini sedem popisov. Prva dva, ki sta se vršila leta 1948 in 1962, sta bila 
organizirana s strani kolonialne vlade, vsi ostali popisi v letih 1969, 1979, 1989, 1999 in 2009 
pa so se všili v obdobju neodvisnosti in jih je vodil Kenijski nacionalni urad za statistiko 
(Kenya 1999 Population…, 2002). Popis prebivalstva se izvaja na državni ravni vsakih 10 let, 
vanj pa so vključeni vsi prebivalci države. Kenija je ena redkih Podsaharskih afriških držav, ki 
se dosledno drži desetletnih periodičnih popisov. Temeljni namen popisa je zagotoviti 
informacije o velikosti, distribuciji, sestavi in drugih socialnih in ekonomskih značilnostih 
prebivalstva (starost, spol, , rodnost, smrtnost, migracije, izobraženost, zaposlitev, …) (The 
2009 Kenya Population…, 2010). V preglednici 10 je prikazano število urbanega prebivalstva 
v mestu Nairobi po posameznih letih popisov.  
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Preglednica 10: Število prebivalcev v posameznem letu popisa 
Leto popisa Število urbanega prebivalstva v regiji Nairobi 







2019 24/25 Avgust 2019 
Vir: The 2009 Kenya Population…, 2010. 
 
Leta 2009, ko se je vršil zadnji uradni popis, je v mestu živelo okrog 3,2 milijona ljudi. Letno 
se mesto povečuje s 4% stopnjo rasti, razlog za to pa je v visoki stopnji rodnosti in 
priseljencih, ki v Nairobi prihajajo z željo po zaposlitvi. V mestu se nahajajo eni največjih 
slumov na svetu in ne preseneti nas številka, da 22% ljudi živi v revščini. Gre za etnično zelo 
raznovrstno mesto. Za prihodnost se ocenjuje, da bi do leta 2025, mesto doseglo 5 milijonov 
prebivalcev (Nairobi population, 2018). Statistične podatke o populaciji iz leta 2009, dobo 
kmalu nadomestili novejši podatki, saj se bo med 24. in 25. avgustom izvajal nov popis 
prebivalstva. 
 
Slika 2: Nairobi leta 1899 
 




Slika 3: Nairobi leta 2018 
 
Vir: Nairobi, 2018. 
 
 
3.2. Vzroki za širjenje mesta in s tem povezana problematika 
 
Urbanizacija je trend z velikimi posledicami za Afriško rast in preoblikovanje. Stopnja in 
obseg urbanizacije ne preoblikujeta samo demografskega profila, pač pa povzročata 
spremembe tudi v gospodarstvu, okolju in družbi. Dan danes je veliko afriških mest že 
doživelo urbanizacijo in eno izmed takih, je tudi mesto Nairobi. Ker se mesto razvija, se 
pojavljajo nove možnosti za zaposlitev, s tem pa tudi potrebe po infrastrukturi in storitvah. 
Nova delovna mesta privabljajo delovno silo z zaledja v sam center. Pojavi se problem 
praznjenja podeželja in problem prenatrpanosti mesta, kar vodi k potrebi po širitvi mesta 
(Urbanization and industrialization, 2017). 
Potreba po širitvi mesta, sproži potrebo po novih zazidljivih zemljiščih, ki pa so v veliki meri 
kmetijsko ugodna zemljišča. Kmetijstvo je bilo v Afriki vedno velikega nacionalnega pomena, 
vendar vedno več mest prisega na spremembo kmetijske politike. V zadnjih desetletjih se je 
odnos do kmetijskih zemljišč zelo spremenil in ljudje v njih ne vidijo velike koristi. Ko pa so 
vsa ta zemljišča pozidana, se pojavi problem z oskrbo s hrano. V trenutku mesto nima več 
dovolj velike samooskrbe in pojavi se potreba po uvozu dobrin. Vse to vodi k višjim stroškom 
in  naprej k dražji hrani, ki pa za nekatere ljudi ni več dostopna. Če se ta proces dogaja dlje 
časa, se pojavi revščina, ki pa je za mesto Nairobi precej značilna (Urbanization and 
industrialization, 2017). 
Ena od dobro uveljavljenih inovacij v mestni politiki, katere se je poslužilo tudi mesto Nairobi 
je urbano kmetijstvo. V študiji iz leta 1985, je bilo ugotovljeno, da se 30% gospodinjstev v 
Nairobiju ukvarja s pridelavo rastlin ali z živinorejo v mestnih mejah. Več kot 60% ljudi, ki 
živijo v mestu pa je vključenih v kmetijsko proizvodnjo, ki se nahaja v mestu ali na podeželju. 
To je ena od možnosti preživetja v mestu in ena od možnosti, da se kljub širitvi mesta in gosti 
pozidavi, še vedno najde prostor za pridelavo lastne hrane in samooskrbo mesta (Gore, 
2018). 
Vendar pa preskrba s hrano ni glavni problem Nairobija, večji izziv mu predstavljajo slumi, ki 
ovirajo trajnostni razvoj mesta in so pokazatelj vztrajanja svetovne revščine. Znotraj njih 
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živijo ljudje, ki so se v mesto preselili z željo po boljšem delovnem mestu in so zaradi 
prevelikih stroškov za stanovanje v formalnem območju bivanja ali zaradi brezposelnosti 
prisiljeni živeti tam. Slumi se med seboj bistveno ne razlikujejo, saj v vseh vladajo slabe 
higienske in bivalne razmere, neurejene ceste in javna infrastruktura (vodovod, kanalizacija, 
osvetljava, elektrika …), slabe možnosti šolanja in podobno. Vse to vpliva na višino mesečne 
najemnine, ki je v slumih tudi do dvakrat nižja kot v formalnem območju za bivanje 
(Talukdar, 2018). 
Omenjene probleme lahko Nairobi reši brez težav, z zadostnimi naložbami za izboljšanje 
stanovanjskih razmer in z njimi povezanih infrastrukturnih storitev skupaj z 
subvencioniranimi stanovanji. Ker pa je zmogljivost javnega financiranja v Keniji takšna kot 
je, bi bila boljša rešitev združitev zasebnih in javnih naložb (Talukdar, 2018). 
Ko se mesto širi, se povečuje število prebivalcev in povečuje se tudi količina odloženih 
odpadkov, ki je še en od perečih problemov Nairobija. Mesto Nairobi je bilo v 70. in 80. letih 
znano kot »Zeleno mesto na soncu«, danes pa je njegova podoba povsem v nasprotju s tem.  
V povezavi z odpadki pa se pojavlja nešteto okoljskih težav. Na primer plastične vrečke 
zagotavljajo življenjski prostor komarjem, ti pa povečujejo tveganje za malarijo. Plastični 
odpadki blokirajo žlebove in odtoke, kar povzroča resne probleme ob nevihtah, saj se 
pojavljajo poplave. Plastika ni biološko razgradljiva, zato njena prisotnost na kmetijskih 
zemljiščih zmanjšuje produktivnost tal. Vsi ti problemi in še mnogi drugi, se pojavljajo zaradi 
neustrezno urejene komunalne mreže, slabe ozaveščenosti ljudi o ločevanju odpadkov in 
konec koncev industrije plastike, ki v Keniji obstaja že desetletja in zelo hitro narašča. V 
lastno obrambo je industrija plastičnih vrečk podala izjavo, da so plastične vrečke bolj 
ekološke, saj za njihovo izdelavo ni potrebno izkoriščati lesne biomase, kot je potrebno za 
izdelavo papirnate vrečke. Na ta način, naj bi se ohranjalo gozdove. Stanje, ki je bilo 
predstavljeno je posledica zapletenih prepletanj političnih, gospodarskih in kulturnih 
procesov in se bo nadaljevalo dokler vlada ne bo podala določenih zahtev in omejitev (Njeru, 
2006). 
 
3.3. Izbor in priprava podatkov 
 
Satelitski posnetki Landsat so brezplačno dostopni na spletni strani USGS Global Visualization 
Viewer (https://glovis.usgs.gov/). Pri načrtovanju zaključne seminarske naloge smo si zadali 
cilj, da bi v analizo zavzeli podatke v časovnem zamiku na 10 let (1976, 1986, 1996, 2006, 
2016), vendar smo kmalu naleteli na težave. Satelitske slike za leta 1976, 1986, 2006 in 2016 
so bile na voljo in so imele zelo dobro kvaliteto z malo oblačnosti. Problem pa se je pojavil pri 
satelitskem posnetku iz leta 1996, ki sploh ne obstaja. Sprva smo ta posnetek iskali tudi na 
drugih spletnih mestih, ne le na portalu GloVis, vendar ni bil dostopen nikjer. Nato smo se 
odločili, da bi manjkajoči satelitski posnetek naročili, zato smo kontaktirali osebe z agencije 
USGS. Pojasnili smo našo situacijo in zaprosili za podatke, vendar smo v odgovoru dobili 
pojasnilo, da teh podatkov ni mogoče dobiti. V prejetem sporočilu so bila navedena 
pojasnila, da so vsi podatki, ki obstajajo dosegljivi na njihovi spletni strani in da če posnetka 
ni, ne obstaja. Za obdobje od 1996 pa do 1999 za naše izbrano območje ni mogoče najti 
satelitskih posnetkov, saj je imel takrat Landsat 5 težave z oddajnikom in je prišlo do izgube 
podatkov. Pojasnili so nam še, da so v ta namen ustanovili Landsat Global Archive 
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Consolidation (LGAC), ki z vseh svetovnih postaj poskuša zbrati podatke, ki so na volji za 
manjkajoče obdobje in da bodo na voljo na spletu, ko bodo zbrani. Zaradi navedenih težav 
smo se nato odločili, da v analizo vključimo satelitske posnetke iz 3 različnih let. Ker smo v 
zaključni seminarski nalogi zajeli časovno obdobje od 1976 do 2016, je leto 1976 
predstavljalo leto pred veliko širitvijo, leto 1995 smo vzeli kot vmesno stopnjo med samim 
širjenjem in leto 2016 kot končen rezultat širjenja. Za te posnetke smo želeli da imajo 
najboljšo možno kvaliteto in da na njih ni motečih dejavnikov kot so oblaki ali črne črte. Na 
izbranih posnetkih se je sicer pojavljala oblačnost vendar je potrebno poudariti, da so se 
oblaki nahajali na predelih posnetkov, ki niso bili vključeni v našo analizo. Za najbolj primerne 
posnetke so se izkazali tisti, ki so bili posneti v času poletja, ki se na južni hemisferi pojavlja 
od decembra do marca. Ko je bil izbor posnetkov narejen, smo te prenesli. 
V preglednici 11, so navedeni osnovni metapodatki satelitskih posnetkov, ki so uporabljeni v 
zaključni seminarski nalogi. V stolpcu kvaliteta posnetka, kratica CC (ang: cloud cover) 
pomeni pokritost z oblaki, kratica Q (ang: quality) pa pomeni kvaliteto. 
 
Preglednica 11: Metapodatki satelitskih posnetkov 
Datum posnetka Satelit Kvaliteta posnetka Senzor 
24.1.1976 Landsat 2 CC: 10%; Q: 5 MSS 
30.1.1995 Landsat 5 CC: 8 %; Q: 9 TM 
24.1.2016 Landsat 8 CC: 3,08 %; Q: 9 OLI 
Vir: GloVis, 2018. 
 
Ko so bili vsi izbrani satelitski posnetki preneseni, smo jih najprej s pomočjo programa 
ArcMap  10.4.1. obrezali na želeno območje. Osnova za obrez posnetkov je bil podatkovni 
sloj regije Nairobi, katerega smo prenesli s spletne strani GisMap. S tem smo na 
proučevanem območju zajeli poleg mesta, tudi del okolice. Iz obrezanih posnetkov smo v 
nadaljevanju izračunali indekse za vsako posamezno leto. 
 
3.4. Izračun spektralnih indeksov 
 
Za vsako izbrano leto smo s pomočjo programa ArcMap 10.4.1. izračunali spektralne indekse. 
Pri izračunu smo uporabili ukaz Raster Calculator, ki se nahaja znotraj orodja Spetial Analist 
Tool. Ker imajo satelitski posnetki Landsat 2 štiri spektralne pasove, so nam ti omogočili 
izračun le treh različnih spektralnih indeksov. Za leto 1976 smo torej izračunali NDVI indeks, 
VrNIR-BI indeks in VgNIR-BI indeks. Landsat 2 vsebuje dva pasova NIR, kar nam je omogočilo, 
da smo izračunali dva indeksa NDVI. V prvi izračun je bil vključen 6 spektralni pas NIR, v drugi 
izračun pa smo vključili 7 spektralni pas NIR in tako dobili različne rezultate. Pri letih 1995 in 
2016, pa imata Landsat 5 in Landsat 8 vse potrebne spektralne pasove za izračun vseh šestih 
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spektralnih indeksov. Tako smo za leto 1995 in 2016 poleg prej omenjenih indeksov 
izračunali še UI, NDBI in NDISI indekse.  
Uporabljene indekse smo izračunali po enačbah, ki so predstavljene v preglednici 12, 
natančnejši opis posameznega indeksa pa je predstavljen v poglavju 2.2. 
Preglednica 12: Uporabljeni spektralni indeksi 
Ime indeksa Enačba 
Urbani indeks (UI) 




Normalizirani indeks pozidanih 
površin (NDBI) 





vegetacijskih površin (NDVI) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝑁𝐼𝑅 −  𝜌𝑅𝑑𝑒č
𝜌𝑁𝐼𝑅 +  𝜌𝑅𝑑𝑒č
 
Indeks VgNIR-BI 










nepropustnih površin (NDISI) 𝑁𝐷𝐼𝑆𝐼 =  
𝜌𝑇𝐼𝑅1 − ((𝜌𝑍𝑒𝑙𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1)/3)
𝜌𝑇𝐼𝑅1 + ((𝜌𝑍𝑒𝑙𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1)/3)
 
Vir: Estoque, Murayama, 2015. 
 
3.5. Optimalna mejna vrednost in klasifikacija  
 
Pragovi imajo pomembno vlogo pri uporabi različnih spektralnih indeksov. Pretekle študije 
so pokazale, da je Otsujeva metoda za optimalno določanje mejne vrednosti med dvema 
kategorijama (Otsu, 1979), uporabna tudi za ločevanje pozidanih površin od nepozidanih 
površin (Estoque, Murayama, 2015). V študiji avtorjev Estoque in Murayama  (2015), je bila 
Otsujeva metoda izvedena s pomočjo programa ArcMap 10.2.2., kjer je bilo na voljo orodje 
Binary Thresholding Function. Pri izdelavi naše zaključne seminarske naloge pa smo 
uporabljali ArcMap 10.4.1. in tega orodja nismo nikjer zasledili, zato smo Otsujevo metodo 
izdelali s programskim orodjem Octave 5.1.0.0. 
Za program Octave smo se odločili, ker je zelo prijazen do začetnikov, obenem pa je na voljo 
ogromno virov s katerimi smo si pomagali pri izgradnji enostavnega algoritma. Algoritem, ki 
izračuna Otsujevo mejno vrednost, smo poiskali na internetu. Octave že vsebuje orodja za 
izdelavo histogramov in črno-belih slik, nekaj vrstic v katerih smo izračunali delež 
pozidanih/nepozidanih površin, pa smo s pomočjo YouTube kanala napisali sami1. 
 
_____________________________________________________________________________________________________ 
1 Na tem mestu bi se rada zahvalila Nejcu Žibertu, za pomoč pri izdelavi programskega algoritma.  
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Pri izračunu deleža pozidanih površin in drugih površin, pa smo vse točke, ki imajo svetlost 
enako mejni vrednosti (ang: threshold) izvzeli iz izračuna.  
- torej je delež predstavljen po enačbi:  0 < MEJNA VREDNOST < 255; 
- in ne po enačbi: 0 ≤ MEJNA VREDNOST ≤ 255; 
- za vse indekse velja : POZIDANO < MEJNA VREDNOST in NEPOZIDANO > MEJNA 
VREDNOST; 
- izjema je samo indeks NDVI, kjer sta relaciji obrnjeni zaradi ekstrakcije vegetacije: 
POZIDANO > MEJNA VREDNOST in NEPOZIDANO < MEJNA VREDNOST 
 
Slika 4: programska koda za izračun mejne vrednosti 
function level = otsu(histogramCounts) 
total = sum(histogramCounts); % total number of pixels in the image  
%% OTSU automatic thresholding 
top = 256; 
sumB = 0; 
wB = 0; 
maximum = 0.0; 
sum1 = dot(0:top-1, histogramCounts); 
for ii = 1:top 
    wF = total - wB; 
    if wB > 0 && wF > 0 
        mF = (sum1 - sumB) / wF; 
        val = wB * wF * ((sumB / wB) - mF) * ((sumB / wB) - mF); 
        if ( val >= maximum ) 
            level = ii; 
            maximum = val; 
        end 
    end 
    wB = wB + histogramCounts(ii); 
    sumB = sumB + (ii-1) * histogramCounts(ii); 
end 
end 
Vir: Otsu's method, 2019. 
 
Slika 5: programska koda za izračun deleža pozidanih/nepozidanih površin 
crn = sum(h(1:(threshold-1))); %ŠTEVILO VSEH TOČK POD MEJO 
bel = sum(h((1+threshold):256));%ŠTEVILO VSEH TOČK NAD MEJO 
 
razmerje_crn = crn/(crn+bel); %DELEŽ VSEH TOČK POD MEJO V PROCENTU 
razmerje_bel = bel/(crn+bel); %DELEŽ VSEH TOČK NAD MEJO V PROCENTU 
Avtorica: Nataša Gantar, 2019. 
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S  pomočjo programskega orodja Octave 5.1.0.0. smo izdelali algoritem, ki je iz dane slike v 
JPG formatu (indeksi NDBI, NDISI, NDVI itd.), izračunal histograme za posamezno sliko. V 
histogramu je na aksialni osi predstavljena svetlost točke. Ker je slika 8-bitna vrednosti 
svetlosti točk naraščajo od 0 do 255. Na ordinatni osi pa je predstavljena frekvenca, ki 
prikazuje kako pogosto se te točke pojavljajo v določeni vrednosti svetlosti. S pomočjo Otsu-
jeve metode je algoritem izračunal mejno vrednost ali prag (ang.: threshold), ki deli točke 
(ang.: pixel) v dve predhodno opredeljeno skupini. Opredeljeni imamo zgolj dve kategoriji 
rabe tal izključno zaradi tega, ker nas zanimajo le spremembe v pozidanih zemljiščih. Ti dve 
kategoriji, sta v mojem primeru pozidana zemljišča in druge površine. Vrednost praga, smo 
na histogramu označili z rdečo črto, ta pa deli podatke v dotični kategoriji.  
 
Slika 6: Histogrami z vrisanim optimalnim pragom za leto 1976 
 




Slika 7:  Histogrami z vrisanim optimalnim pragom za leto 1995 
 
Avtorica: Nataša Gantar, 2019. 
 
 
Slika 8: Histogrami z vrisanim optimalnim pragom za leto 2016 
 
Avtorica: Nataša Gantar, 2019. 
 
Dobljene vrednosti smo kasneje uporabili še pri izgradnji predstavitve slike pozidanih 
zemljišč in drugih površin. Vse točke pod pragom so kasneje predstavljene z modrim barvnim 
odtenkom, vse točke nad pragom pa z rdečimi barvnimi odtenki, pri čemer modra barva 
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predstavlja druge površine, rdeča barva pa pozidana zemljišča. Z računalniško pomočjo smo 
ob enem izračunala še kakšen odstotek predstavljajo pozidana zemljišča in kakšnega druge 
površine na izbranem območja. Ker od pregledu celotne literature nikjer nismo našli 
površine Nairobija po izbranih letih, je najbolj verodostojno, da smo rezultate podali v 
odstotkih.  
 
3.6. Izdelava matrike napak in ocena natančnosti  
 
Oceno kakovosti klasifikacij za izbrane spektralne indekse smo izvedli z ArcMap programom, 
kjer smo kot prvo uporabili orodje Reclassify, s katerim smo vsaki izbrani kategoriji rabe tal 
(pozidana zemljišča in druge površine), dodelila novo vrednost. Na ta način smo pridobili 
podatke, s katerimi smo lahko nadaljevali delo. Naslednje orodje, ki smo ga uporabili je bilo 
Create accuraccy assesment points, s katerim smo izdelali sloj točk, katere smo kasneje 
uporabili za primerjavo in ocenjevanje kakovosti izdelanih klasifikacij. Za vzorčno strategijo 
smo uporabili metodo Equalized stratified random, s katero smo dosegli, da je bilo vsaki 
kategoriji pripisano enako število vzorčnih točk. Vsaki kategoriji smo namenili 100 točk, torej 
je skupno število točk za posamezen indeks 200. Algoritem, ki je določeval kam točka sodi, je 
deloval z določenim odstotkom natančnosti in je v dveh korakih točke razporejal v dve 
kategorije. V nadaljevanju smo vsako točko ročno kategorizirali s pomočjo zemljevidov v 
Google Earth in kompozitnih slik izdelanih s programom ArcMap 10.4.1.  
Poleg matrike napak, je bil izračunan tudi Kappa indeks. Omenjeni indeks je merilo za 
natančnost klasifikacije, kjer je razmernostna napaka zmanjšana za pričakovano oziroma gre 
za naključno ujemanje klasifikacije z realnim stanjem. Kappa indeks se meri v intervalu od 0 
do 1. Višjo kot ima vrednost, večja je verjetnost, da klasificirane kategorije niso rezultat 
naključne klasifikacije (Cohen´s Kappa Statistic, 2019). V preglednici 13, so podane vrednosti 
Kappa indeksa. 
 
Preglednica 13: Razlaga vrednosti Kappa indeksa 
Kappa Indeks Interpretacija 
< 0 Ni ujemanja 
0,01 – 0,20 Slabo ujemanje 
0,21 – 0,40 Zadovoljivo ujemanje 
0,41 – 0,60 Zmerno ujemanje 
0,61 – 0,80 Veliko ujemanje 
0,81 – 0,99 Skoraj popolno ujemanje 
1 Popolno ujemanje 
Vir: Cohen’s Kappa Statistic, 2019. 
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4. REZULTATI ŠIRJENJA MESTA NAIROBI Z UPORABO SATELITSKIH 
POSNETKOV LANDSAT V IZBRANEM ČASOVNEM OBDOBJU 
 
V tem poglavju smo zajeli slikovno in tabelarično prezentacijo dobljenih rezultatov, ki nam 
predstavljajo površino posamezne rabe tal v posameznem letu. Izračunani spektralni indeksi 
so nam podali zelo različne rezultate za posamezno rabo tal. Ker želimo ugotoviti, kateri 
spektralni indeks je najbolj primeren za ugotavljanje pozidanih zemljišč, smo na podlagi 
izračunanih spektralnih indeksov (UI, NDBI, NDVI, NDISI, VrNIR-BI in VgNIR-BI), določenega 
optimalnega praga (Otsu metode) in z izdelavo matrike napak ter Kappa indeksa, poskušali 
izbrati spektralni indeks, ki je najustrezneje predstavil delež pozidanih zemljišč in delež 
drugih površin.  
Na slikah 9, 10 in 11 so predstavljeni vsi izračunani spektralni indeksi. V preglednicah 14, 15 
in 16 pa so zapisani deleži pozidanih zemljišč in drugih površin na proučevanjem območju za 
vsako posamezno leto. Na koncu vsake preglednice je zapisan tudi Kappa indeks, ki kaže 
natančnost klasifikacije. Z zeleno barvo, je v vsaki preglednici označen spektralni indeks, ki je 





4.1. Leto 1976 
 





Preglednica 14: Končni rezultati analiz za leto 1976 
Indeks Pozidano (%) Drugo (%) Kappa indeks (%) 
NDVI 1  73 27 22 
NDVI 2  70 30 14 
VrNIR-BI 74 26 15 
VgNIR-BI 58 42 24 
 
 
Za leto 1976, smo izbrali spektralni indeks VgNIR-BI, ki je od vseh izračunanih indeksov za to 
leto, podal najboljše rezultate. Leta 1976 so bila pozidana zemljišča skoncentrirana v 
osrednjem delu regije Nairobi. Skupno so urbane površine predstavljale 58 %, druge površine 
pa 42 % regije Nairobi. Omenjene rezultate je potrebno jemati zelo kritično, saj je delež 
pozidanih zemljišč v tem letu v primerjavi z letoma 1995 in 2016 največji. To je sporno 
predvsem zato, ker so se pozidana zemljišča začela širiti po letu 1976. Če bi bil izračunani 
delež pravilen, bi se moral delež v prihajajočih letih povečevati, v našem primeru pa sta 
deleža pozidanih zemljišč v letih 1995 in 2016 nižja kot leta 1976. Razlog za tako slabe 
rezultate lahko pripišemo predvsem slabi kakovosti satelitskih posnetkov Landsat 2, kot je 
bilo obrazloženo že v poglavju 2.1. Nenatančnost izbranega indeksa je potrdil tudi Kappa 
indeks, ki znaša le 24%. Gre sicer za zadovoljivo ujemanje rezultatov z referenčno sliko, 
vendar je iz slike 9 lepo razvidno, da noben od izračunanih indeksov ni dobro predstavil 




4.2. Leto 1995 
 




Preglednica 15: Končni rezultati analiz za leto 1995 
 Pozidano (%) Drugo (%) Kappa indeks (%) 
UI 62 38 32 
NDBI 71 29 22 
NDVI 56 44 40 
NDISI 43 57 25 
VrNIR-BI 60 40 42 
VgNIR-BI 20 80 69 
 
Za leto 1995, smo izbrali spektralni indeks VgNIR-BI, ki je od vseh izračunanih indeksov za to 
leto, podal najboljše rezultate. Leta 1995 so se pozidana zemljišča, ki so bila leta 1976 
skoncentrirana zgolj v osrednjem delu regije Nairobi, močno razširila proti vzhodu. Z 
referenčne slike, ki se nahaja na sliki 10, je lepo razvidno širjenje pozidanih zemljišč vzdolž 
glavnih prometnic in močna zgostitev osrednjega dela. Pozidana zemljišča zajemajo 20% 
celotnega območja, medtem ko druge površine predstavljajo 80%. Natančnost klasifikacije 
izražena z Kappa indeksom znaša 69%, pri čemer gre za veliko ujemanje, kot je predstavljeno 
v preglednici 13. 
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4.3. Leto 2016 
 
Slika 11: Spektralni indeksi za leto 2016 
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Preglednica 16: Končni rezultati analiz za leto 2016 
 Pozidano (%) Drugo (%) Kappa indeks (%) 
UI 42 58 43 
NDBI 54 46 49 
NDVI 28 72 65 
NDISI 39 61 43 
VrNIR-BI 30 70 70 
VgNIR-BI 28 72 82 
 
Za leto 2016, smo izbrali spektralni indeks VgNIR-BI, ki je od vseh izračunanih indeksov za to 
leto, podal najboljše rezultate. Leta 2016 je bilo zaznano močno širjenje pozidanih zemljišč, 
kar je posledica izrazitega priseljevanja prebivalstva in posledično gradnja slumov na obrobju 
mesta. Omenjena pojava sta podrobneje predstavljena v poglavju 3.2. Pozidana zemljišča v 
letu 2016 predstavljajo 28%, medtem ko druge površine predstavljajo 72%. Izračunani Kappa 
indeks znaša 82%, kar predstavlja zelo natančno klasifikacijo oziroma kot je interpretirano v 
preglednici 13, skoraj popolno ujemanje. Tako dobre rezultate, s tako veliko natančnostjo, je 
omogočila izredno dobra kvaliteta satelitskih posnetkov Landsat 8.  
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4.4. Primerjava najustreznejših spektralnih indeksov za posamezni leto 
 
Kljub temu, da smo za vsako izbrano leto uporabili enake spektralne indekse in enake analize 
podatkov, se rezultati med posameznimi leti močno razlikujejo. Rezultati se iz leta v leto 
izboljšujejo in so natančnejši, kar je posledica vedno boljše kvalitete satelitskih posnetkov. V 
naši zaključni seminarski nalogi se je kot najustreznejši indeks izkazal VgNIR-BI indeks. V 
preglednici 17, so predstavljeni izbrani spektralni indeksi za prepoznavanje pozidanih površin 
za vsako izbrano leto, ter izračunane vrednosti posamezne kategorije rabe tal. V poglavju 
2.3. kjer je predstavljena uporabljena literatura, sta avtorja Estoque in Murayama  (2015) 
poudarila, da je izbira najustreznejšega indeksa kljub kvantitativnim in kvalitativnim 
metodam preverjanja natančnosti, še vedno v veliki meri subjektivna presoja izvajalca 
analize. Zato ne morem trditi, da so rezultati dobljeni v moji zaključni seminarski nalogi 100% 
pravilni. Za rezultate iz leta 1976 lahko rečemo, da niso verodostojni. Površina bi se morala iz 
leta v leto povečevati in leta 2016 doseči najvišji delež. V našem primeru pa ima najvišji delež 
pozidanih zemljišč leto 1976, ki smo ga izbrali kot začetno stanje, pred širitvijo. Če leto 1976 
izvzamemo iz primerjave in primerjamo zgolj leti 1995 in 2016, pa opazimo, da se delež 
pozidanih zemljišč povečuje. Za lažjo predstavo širjenja pozidanih zemljišč je dodana slika 12. 
 
Preglednica 17: Izbrani spektralni indeksi za prepoznavanje pozidanih površin  
Leto 1976 1995 2016 
Izbrani indeks VgNIR-BI VgNIR-BI VgNIR-BI 
Površina pozidanih 
zemljišč (%) 
58 20 28 
Površina drugih 
površin (%) 
42 80 72 












Glavni namen zaključne seminarske naloge, ki je bil podan na začetku smo uspešno dosegli. S 
pomočjo obstoječe literature smo poiskali uporabne informacije o tem, kako izvesti analize 
satelitskih posnetkov Landsat, da iz njih pridobimo želene podatke o pozidanih zemljiščih. Pri 
tem nam je bil v veliko pomoč strokovni članek avtorjev Estoque in Murayama  (2015), od 
koder smo povzeli uporabo in izračun spektralnih indeksov ter Otsujevo metodo. S pomočjo 
portala GloVis, smo pridobili ustrezne satelitske posnetke Landsat (ustrezen mesec, dovolj 
dobra kvaliteta posnetkov, čim manjši delež oblakov, …), ki so nam predstavljali osnovo za 
našo zaključno seminarsko nalogo. V nadaljevanju smo s pomočjo izbranih spektralnih 
indeksov za prepoznavanje pozidanih površin, ločili pozidana zemljišča od drugih zemljišč. Na 
podlagi Otsujeve metode, ki je uporabna za ločevanje pozidanih zemljišč od nepozidanih 
zemljišč, smo določili optimalni prag, ki je bil za vsak izračunan indeks nekoliko drugačen. 
Histogrami predstavljeni s sliko 6, 7 in 8, so izdelani na podlagi spektralnih indeksov in se 
med seboj razlikujejo zaradi različnih vhodnih podatkov (spektralnih pasov). Zato en sam 
prag ni uporaben za vse izračunane indekse. S pomočjo programa Octave smo na podlagi 
izračunanih optimalnih pragov klasificirala dve kategoriji rabe tal (pozidana zemljišča in 
druge površine). Končni rezultati klasifikacij za posamezni leto so predstavljeni na slikah 9, 10 
in 11. Prav tako nam je omenjeni program izračunali delež pozidanih/nepozidanih površin za 
vsako izbrano leto in vsak izračunan indeks. Ti rezultati pa so predstavljeni v preglednici 14, 
15 in 16. Da bi lahko izbrali najbolj natančen in najustreznejši indeks za prepoznavanje 
pozidanih površin smo izdelali matriko napake s katero smo primerjali dobljene rezultate 
klasifikacije z referenčno sliko. Pri tem so nam bili v veliko pomoč zemljevidi iz programa 
Google Earth in kompozitne slike za posamezno leto, katere smo izdelali v programu ArcMap 
10.4.1. Za vsak indeks smo preverili 200 točk, od katerih je bilo 100 točk razporejenih na 
pozidanih zemljiščih, ter 100 na drugih površinah. Izdelana matrika napake, z izračunanim 
Kappa indeksom nam je podala ključne informacije o natančnosti posameznega indeksa. 
Izmed vseh izračunanih indeksov, se je pri vsakem izbranem letu, za najbolj natančnega 
izkazal indeks VgNIR-BI. Gre za indeks, ki izkorišča vidni pas zelenega spektra in pas NIR. 
Rezultati za leto 1976, niso verodostojni, ker je kvaliteta satelitskih posnetkov Landsat 2 
preslaba in so bili zato izračunani indeksi in klasifikacije nenatančne. Leta 1976 naj bi bilo 
58% površin pozidanih in 42% naj bi bilo drugih površin. Nenatančnost je potrdil tudi Kappa 
indeks, ki je znašal zgolj 24% V popolnem nasprotju pa so rezultati za leto 2016, ki so 
izračunali 28% pozidanih zemljišč ter 72% drugih površin. Natančnost izračunanih indeksov je 
potrdil tudi Kappa indeks, ki je znašal 82%. Predstavljeni rezultati so zabeleženi tudi v 
preglednici 17 in na sliki 12.  
Na začetku zaključne seminarske naloge smo si zadali eno hipotezo, ki se je glasila : 
Satelitski posnetki Landsat, omogočajo kakovostno zaznavanje pozidanih zemljišč, zato so ti 
podatki primerni za proučevanje širjenja pozidanih zemljišč skozi daljše časovno obdobje in 
ločevanje pozidanih zemljišč od drugih površin. 
Satelitski posnetki iz leta 1995 in 2016 imajo dovolj dobro kvaliteto, da lahko z njimi 
prepoznavamo pozidana zemljišča. To je lepo razvidno iz slike 10 in 11. Problem pa se pojavi 
pri satelitskih posnetkih, ki so zajeti z Landsat 2, v našem primeru posnetki iz leta 1976. Kot 
je bilo že tekom naloge omenjeno, imajo ti posnetki vidno slabšo kakovost, kar je posledica 
prostorske ločljivosti. Landsat 2 zajema prostorsko ločljivost okna v velikosti 57 m x 79 m, kar 
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je v primerjavi z novejšimi senzorji malo. Ta prostorska ločljivost definira najmanjši predmet, 
ki ga še lahko zaznamo kot homogeno celoto. Vse predmete, ki so manjši od tega okna pa 
senzor zapiše, kot povprečje svetlosti znotraj celice. Zaradi tega so bili izračunani indeksi 
nenatančni, kar je lepo razvidno iz slike 9 in rezultatov podanih v preglednici 14. Glede na 
predstavljena dejstva bi zadano hipotezo, deloma potrdila. 
Na koncu zaključne seminarske nalogi bi podali še nekaj predlogov, kako bi lahko to nalogo 
izpopolnili in jo naredili natančnejšo. V analizo podatkov bi morali vključiti več izbranih let 
(ne le 1976, 1995 in 2016), kajti na ta način bi pridobili boljšo primerjavo med posameznimi 
leti in na splošno boljši pregled čez izbrano obdobje. Poleg tega pa bi lahko izračunali tudi 
nekatere druge indekse za prepoznavanje pozidanih zemljišč in s tem pridobili večjo izbiro 





The main purpose of the final seminar paper, which was given at the beginning, was 
successfully achieved. With the help of the existing literature, we found useful information 
on how to perform Landsat satellite imagery analyzes to obtain desired data on built-up 
land. The expert paper of Estoque and Murayama (2015) was great help to us in 
summarizing the use and calculation of spectral indices and Otsu method. With the help of 
the GloVis portal, we acquired the appropriate Landsat satellite imagery (appropriate 
month, good quality of image, the lowest possible percentage of clouds, …) that formed the 
basis for our final seminar work. In the following, we use the selected spectral indices to 
identify built-up areas to separate built-up land from other land. Using the Otsu method, 
which is useful for separating built-up land from non-built-up land, we determined the 
optimal threshold, which was slightly different for each calculated index. The histograms 
presented in Figure 6, 7 and 8 are made on the basis of spectral indices and differ from each 
other due to different input data (spectral bands). Therefore, a single threshold is not 
applicable to all calculated indices. Using the Octave program, we have classified two land 
use categories (built-up land and other land) based on the calculated optimal thresholds. 
The final results of the classification for each year are presented in Figures 9, 10 and 11. The 
program also calculated the proportion of built-up/non-built-up areas for each selected year 
and each calculated index. The results are presented in Tables 14, 15 and 16. In order to 
select the most accurate and appropriate index for the recognition of built-up surface, we 
create an error matrix that compared the obtained classification results with the reference 
image. We used maps from Google Earth and composite images that we created in ArcMap 
10.4.1. For each index we checked 200 points, 100 of which were distributed on built-up 
land and 100 on other surfaces. An elaborated error matrix, with a calculated Kappa index, 
gave us key information about the accuracy of each index. Of all the calculated indices, the 
index VgNIR-BI proved to be the most accurate in each selected year. This index exploits the 
green spectrum and NIR band. The results for 1976 are not reliable because the quality of 
the Landsat 2 satellite images is poor and therefore the calculated indices and classifications 
are imprecise. In 1976, 58% of the area was to be built and 42% to be other area. Inaccuracy 
was also confirmed by the Kappa index, which stood at just 24%. The results for 2016 which 
calculated 28% of built-up land and 72% of other land, are in complete contrast. The 
accuracy of the calculated indices was also confirmed by the Kappa index, which stood at 
82%. The presented results are also recorded in Table 17 and Figure 12. 
At the beginning of the final seminar paper, we set out the following hypothesis: 
The Landsat satellite imagery enables the quality detection of built-up land, so this data is 
suitable for studying the expansion of built-up land over a long period of time and separating 
built-up land from other surfaces. 
Satellite imagery from 1995 and 2016 have good enough quality to identify built-up land. 
This is clearly shown in Figure 10 and 11. However, the problem arises with the satellite 
imagery covered by Landsat 2, in our case the imagery from 1976. As mentioned earlier 
during the assignment, these images have a noticeably lower quality, which is due to spatial 
resolution. The Landsat 2 captures the spatial resolution of the 57m x 79m window, which is 
low compared to newer sensors. This spatial resolution defines the smallest object that can 
still be perceived as a homogeneous whole. All objects smaller than this window are 
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recorded by the sensor as the average luminance within the cell. As a result, the calculated 
indices were inaccurate, which can be clearly seen from Figure 9 and the results given in 
Table 14. Given the facts presented, the given hypothesis would partially confirm. 
At the end of the final seminar paper, we would make some more suggestions on how to 
refine this task and make it more accurate. More selected years (not just 1976, 1995 and 
2016) should be included in the data analysis, as this would give us a better comparison 
between the years and a better overview over the selected period. In addition, some other 
indices for identifying built-up land could be calculated to give us bigger choice over which 
index is most appropriate. 
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